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　　ABSTRACT: To estimate global and direct solar radiation･ hours of sunshine and cloud
amount at Tateno were employed. The estimation were performed by using regression analy-
sis and orthogonal polynomials. The estimated errors are, for Kt, about 0.12 by regressional
formula using cloud amount, while, about 0.10 by cloud amount. In cooperation with 3 rd de-
gree's sin h orthogonal polynomials, the former is aout 0.1, while, the latter is 0.07 －0.08.
The followings are the better estimating equations.
Kt= 0.677-0.558 CD + 1.507 CD'- 1.331 CD'
Kt= 0.253十〇.406(ｎ/Ｎ)“－0.0725 CD
Kt ― Bo十BI(ｎ/Ｎ)¨十B, (n/N),
For direct solar radiation, the followings are recommended.
Kt= Ao十Ａ，(ＫＴ)'十Ａ，(ｎ/Ｎ)¨
where,
　　　　Kt= hourly global soar radiation / horizontal solar radiation outside the atmosphere
　　　　Kd= hourly direct solar radiation / horizontal solar radiation outside the atmosphere
　　　　n /Ｎ: hours of sunshine / possible hours of sunshine
　　　　CD: cloud amount at 9 o'clock
　　　　Ao, Ai, As: coefficients
　　　　sin h: sin of solar height
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　言
　日射量は蒸発散量と深い関係にあり，流域水収支を考える際，蒸発散量把握のため，斜面日射量
を的確に把握する必要がある。日射量が計測されていない場合，日射量を日照率，雲量等によって
推定することがある。普通それは月単位，あるいは日単位までであり，時間量日射量を日照率等か
ら推定する例はきわめて少ないが，例が無いわけではない。また，直達日射量推定には，「直散分
離」手法により，全天日射量から推定するが，これに時刻別日照率を加味すると，どの程度日射量
の推定精度が改善されるかを調べた結果をここに報告する。
　解析及び推定誤差の判定に用いたデータは，気象庁館野高層気象台が1979～1984年までに計測さ
れた熱電堆Ａ型全天日射量・同散乱放射量・直達放射計放射量・ジョルダン日照計日照率・午前９
時雲il1であり，データの利用に便宜を計って下さった高層気象台観測第１課・第３課，気象庁測候
課の各位に深く感謝の意を表する次第であります。
　従来の研究
　　全天日射量の推定
　Blackら(1954)"によると，月間全天日射量と月間日照率の間には，次式が成立する。
　　QT/Qo=a十ｂ（ｎ／Ｎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）
　ここに1 a, b：係数，印：月間全天日射量（MJ/?/月），Ｑ,：大気外水平面日射量（MJ/?/月），
n/N : 月間日照率，riは日照時間，Ｎは可照時間。
　ａ,bの値については国内2)3)O国外5）に多くの報告例があり，例えば筆者等も= ', 1978～1984
年の全国16気象官署の月｡間日射量と日照率からa =0.19, b=0.50 (回帰の寄与率r'=0.86,標準
誤差s = 0.028)を，また，日量値についてはa=0.17, b=0.54 (r==0.91, s= 0.055)を得た。
但し，この日射量は, 1980年以前の1956年国際日射スケール（IPS -1956) (太陽定数Io= 1.98 cal
/?/ｍｉｎ）による。大槻・三野・丸山"" (1984)は，全国65気象官署の月平均値からa=0.19, b =
0.51 (r=0.86. s= 0.037)を得ている。
　吉田・篠木8）は1976年２月までの全国65地点のＡ型全天日射計，ジョルダン日照計による日照
率を用い，月量について次式を得た"" (r= 0.965, s= 0.018ly/day)
　Qt/Qo= 0.146十〇｡534 n/N 十〇｡047 GI,十〇｡036 sin h　　　　　　　　　　　　　　（2）
ここに，ＧＩ,：積雪指数。積雪深10m以上の日の１ヶ月日数中に占める割合。 Sin h:太陽高度指数。
ｈは各月15日の南中時の太陽高度。
　雲量から日量全天り射比Qt/Qoを推定する式としては，全国16気象官署, 1978年～1984年の40，
376日の資料から紙井・近森7）が求めた次式がある。
　Qt/Qo= 0.599 － 0.351 CD' － 0.071 CD
I
干0.078 Sin'h　　　　　　　　　　　　　　（3）
ここに，ＣＤ：雲量（日４回観測の平均。但し館野は日１回観測値，米子は大部分が日３回観測平
均値）１～Ｏ。 Sin h：その日の南中時太陽高度のsin. CD, : CD ＝1のときCD,= 1, CD<1の
時ＣＤ,＝Ｏとした関数。
また，月平均値にっいては次式がある6）。
　　Qt/Qo=O.73 － 0.43 CD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
又は
　　Qt/Qo=O.59 － 0.33 CD""　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　以上は月量（月積算量）又は日量（日積算量）についての式であった。
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　次に，時間（積算）全天日射量の推定については，赤坂II）は，鹿児島(1975)のデータを用い，
時間量全天日射量ＱＴと，大気外水平面日射量Ｑ,の関係を，Ｑ，≧300 Kcal/?h，時刻別日照率ｎ
/Ｎとして，次式のように求めた。
　（ｎ/Ｎ＝O）　Qt= 0.1726 Qo- 16.3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　(n/N = l)　Qt= 0.8341 Qo-98.9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　Ｑ，く300 Kcal/?hのときは，原点とQt=3(X) Kcal/?hの点を結ぶ。またＯくｎ/Ｎ＜1の場合
は次式による。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　Qt ( 0 <n/Nく1 ) = Qt (n/N = 0)・（1 － ｎ/Ｎ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　十ＱＴ（ｎ/Ｎ＝1）●ｎ/Ｎ　　　　　　　　　　　　（7）
　なお，鹿児島以外の地域（全国中央値）に対しては，（５），（６），（７）の値に係数ＣＦ｡= 0.95
及び日射スケール変更による(WRR. 1981年以降）影響を考慮した係数ＣＦ｡= 1.022を乗ずるとし
ている。赤坂は更に，降雨・降雪・積雪を考慮した係数・式も提案しているが，ここでは割愛する。
　宇田川・木村12）（1970）は，雲天時の毎時全天・直達・散乱日射量を次のように計算した。
　①　快晴時の月別透過率Ｐを，太陽高度ｈのsinの１次関数として表わす。
　　　　Ｐ＝Ｓ－Ｔｓｉｎｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（８）
　②　雲量係数ＣＣＦを，雲量ＣＤの２次関数として表わす。
　　　　ＣＣＦ＝Ａ十Ｂ●ＣＤ＋Ｃ●（ＣＤ）２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（９）
　③　曇天時全天日射量（覗を快晴時全天日射量QT,と雲量係数により表わす。
　　　　Qtc = Qt ●CCF ＝（Q。十Q.) ･ CCF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　Ｑ・＝Q,Ｐ－゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(11)
　　　Q.= 0.5 X Qo×（1－Ｐ･“）／（1－1.410g｡Ｐ）　　　　　　　　　　　（12）
以上に引用した研究は，それぞれに重要なものであるが，この論文では時間量の水平面全天日射
量・直達日射量と時間毎の日照率・雲量の間の基礎的な関係について解析と考察を行うこととする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　研　究　方　法
　１．,雲量を用いた全天日射量の推定
　時間積算日射量は，その時刻の日照の有無により大きく異なる。故に，時間日射量は時刻別日照
率の関数として表わせよう。また，日照率の大なる時は比較的に天空の雲量は小さく，日照率の小
さい時は雲量は大であろう。よって時間日射量はその時刻の雲量の関数でもあるであろう。そこで，
気象庁館野高層気象台の1979～1981年の午前９時雲量cD，午前８～９時積算全天日射量Ｑ。，午
前9～10時積算全天日射量Ｑ。を係数同定に用いることとし, (Qt,十Q。）／（2Qo）（＝KTmeln
とおく）とＣＤとの間の散布図を描き，直交多項式によりKTmeKn　とCDの間の関係を次式で表わ
した。
　　　　Ｋ，｡｡＝Ａ,十Ａ.･ＣＤ十Ａ,･ＣＤ２十AI･CD'　　　　　　　　　　　　　　　　(13)
　ここに，ん, A,, A。ＡＩは係数。
（13）式にCDの値を入れて求めたＫ，－｡の推定値をに｡－とし，（£｡｡）2とに｡－を独立変数とし，
実際の(1979～1981年の）ＫＴを従属変数として, 0.1≦sin hく0.15, 0.15≦sin h＜0.2,･…（以
下0.05刻み）…0.95≦sin h＜1の各範囲ごとの回帰係数Bo, B。Ｂ，を求める。
　　　　Ｋ，｡｡＝Ｂ,十BI（に｡｡）2十Ｂ,に｡ご　　　　　　　　　　　　　　　(14)
そのsin hを独立変数，Ｂ。B,, B.を従属変数としで直交多項式によりBo, B。Ｂ,をsin hの１・
２・３次式により表わす。
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Bo ― ao十ai sin h ＋a2 sin' h 十aa sin' h
B,＝bo十b, sin h十b2 sin' h 十b8 sin' h
Bj= Co十Ci sin h 十c2 sin' h 十c3 sin' h
然科学
ここに，ａ。ai, a･, aa, b。b･，b。b･,c。Ci, C。csは直交多項式により求めた係数。
　誤差評価は次式による。
Ｓ＝　　　Σ（実際の値一推定値）2
　　　　　　　　　　Ｍ
(15)
(16)
上式の「実際の値」にはＫ。KTme･in*　CD, K・等が，又，「推定値」には£，応｡｡，命，iこ等が
入る。
　ここに，Ｍ：データ数。
　２．日照率を用いた全天日射量の推定
　時刻別データがフルに使え，データ数が多くとれるので, 1982年～1984年のsin h≧0.1のデー
タを，順に１つおきにとり出した，最初のデータ系列を係数同定用，２番目のデータ系列を検証用
とする。この同定用データはKt, K・, n/N. sin hにういて作成した。ただし，Ｋ。は，（ｎ/Ｎｙ（Ｐ
はべき指数）と１次式の関係を仮定する。
　　Kt= Ao十AI（ｎ/Ｎｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(17)
　また, (n/N),. (n/N)oの２関数は，ｎ/Ｎ＞0.9のとき（ｎ/Ｎ）l＝1，ｎ/Ｎ＜0.1のとき（ｎ/Ｎ）,＝
1，それ以外のとき（ｎ/Ｎ）,＝（ｎ/Ｎ）o＝Oと定義する。これらの関数を用いて，例えば次のような
式を
　　　Kt= Ao十A, (n/N)"十Ａ，（ｎ/Ｎ），　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）・
これにsin hの影響を加味した式は(14). (15), (16)式のＫ，｡｡乱。をKt, Ktで置き換えれば
よい。ただ，検証用データは, 1982～1984年の偶数系列である。
　３．日照率を用いた直達日射量の推定
　時間量直達日射量Ｑ．を時間量大気外水平面日射量Ｑ,で割ったものをＫ。とする。ｋ。を従属，
時刻別日照率ｎ/Ｎ，関数（ｎ/Ｎ）。（ｎ/Ｎ）oを独立変数として単回帰・重回帰分析を行い, (15)式
でsin hの影響を加味し, (16)式で推定精度を求めた。
　次に，ＫＴをも推定式に加えた時の係数・推定精度も同じ様に求めた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　果
Ｉ．雲　　　量
　１．午前９時雲量と時刻別日照率の関係
　1979～1984年の館野午前９時雲量ＣＤ（O～1）に対する午前８～９時の日照率を（ｎ/Ｎ）。9
～10時の日照率を（ｎ/Ｎ）。両者の平均値を（ｎ/Ｎ）－とすると，回帰分析により次式が成立
する。
　(n/N)s= 0.981 － 0.705・CD
データ数2,191, r'= 0.566, s= 0.282
(19)
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　　(n/N).= 1.016 － 0.702 ●CD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　データ数2,191, r"= 0.548, s= 0.288
　　｡（ｎ/Ｎ）－＝1.022 － 0.748・CD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　データ数2,191, r''= 0.592, s= 0.274
　(21)の決定係数が最大である。（ｎ/Ｎ）｡｡。を0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,…, 0.95, 1.0の21区間
に分け，ＣＤを（ｎ/Ｎ）－の直交多項式によって表わした。寄与率ｒ2は，１次式で0.832　2次式
で0.926　3次式で0.940。各次数ごとの多項式による回帰平方和と３次までとったときの残差平
方和の平均値（自由度20－ 3 = 17で残差平方和を割ったもの）との比をＦ検定すると，１％有意水
準で２次式までしか有意でなかった。(Fig. 1参照）。
　　CD = 0.966十〇｡156（ｎ/Ｎ）一｡- 0.787 (n/N)L.。　　　　　　　　　　　(22)
　次に，ＣＤを独立変数，（ｎ/Ｎ）｡。を従属変数にとる。直交多項式の寄与率は，１次式が0.752,
2次式が0.912, 3次式が0.982, 1・2・3次の平均平方（自由度いずれも１）に対する残差平
均平方（自由度７）の比のＦ検定の結果は３次式まで上側確率a=l%水準で有意であった(Fig.
2参照）。
(ｎ/Ｎ)｡.,= 1.018- 1.093 CD + 2.909 CD' -2.660 CD
　　　CD
at ９ o'clock
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Fig. １　CD and (ｎ/Ｎ)-by eq.(22)
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Fig. 2 (ｎ/Ｎ)一｡and CD at 9 o'clock.
.8
CD
1.0
　次に,･推定誤差を調べる。(n/N)｡｡。からのＣＤの推定は, 1979～1981年データから同定した次
式を用いる（ｒ2＝0.933，2次までα＝１％で有意）。
　　CD = 0.962十〇｡0807（ｎ/Ｎ）一一0.763(n/N)L。　　　　　　　　　　　(24)
1982～1984年検証用データを用いたこの式の推定誤差は, S= 0.2320であった。(14)のＫＴをCD,
にを＆）と読み換えて, (15)式のａ,以下の係数を求めると，Ｂ,の１次式のみが５％水準で有意
となった。そのときの（16式）の誤差を求めると，11次式まで用いた場合0.2076, 2次式までの
場合0.20%, 3次式まで0.2100となる。有意水準の点では疑問があってもsin hの効果は認められ
る。ただ，通常は３次までの係数を用いた方が精度が高いのだがここでは１次式が高い。このとき
の係数はTable lに示す。この場合のsin hは午前９時の値であり，これ以降もＣＤの関わる全て
のsin h は午前９時の値で計算している。
　さらに, 1979～1981年の同定用データで, (23)式に相当するものを求めると（（23）式は1979～
1984年データ）。
　　（ｎ/Ｎ）－＝0.672－ 0.589 CD + 1.545 CD^- 1.357 CD'　　　　　　　　　　　（25）
これを1982～1984年の検証用データで（16）式の誤差を検証すると（データ数1,096), S= 0.3126。
（14）式のＫ７を（ｎ/Ｎ）－，にを（ｎ/砿｡｡と読み換えて, (15)式の係数を同定用データから求
めると，Ｂ。B,, B.のいずれもsin hの１・２・３次式では５％水準でも有意なものはなかった。
それでも，それら係数を用いての（16）式誤差を計算すると，１次式0.2265, 2次式0.2269, 3
次式0.2274となった。誤差最小となる１次式の係数をTable 1に示す(Fig. 4参照）。
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Fig. ３　CD (Observed and estimated by eq.(24)).
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Fig. 4(ｎ/Ｎ)-(Obｓｅｒｖｅｄ and estimated by eq. (25))｡
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　２．午前９時雲量と時間量全天日射量との関係
　午前９時と10時台のKt (=Qt/Qo)の平均値をlYTmeuiとする。 197&～1984年のKtih..!!とこれに対
応する午前９時雲量ＣＤの関係をＣＤを独立変数として直交多項式の方法により求めると，１次式
め寄与率0.705, 2次式0.866, 3次式0.952となった（データ数2,192)。また各々の平均平方の，
残差平均平方に対する比をＦ検定すると，上側１％水準でいずれも有意であった。（ただし，４次以
上の項については，ここでは検討していない。 Fig. 5参照）。
Kwn= 0.677－ 0.558 CD + 1.507 CD^- 1.331 CD'
1.0
(26)
KTm･ln
1979-1984
８
６
.4
２
０
.2
４ .6
Fig. 5　iVTmeu)and CD at 9 o'clock.
８ 1.0
　次にiVTme･sの推定精度を見るため，係数同定を1979～1981年のデータによって行い，次式を得た
（データ数1,096, (26)式は1979～1984年）。
　　　Ｋ，。= 0.672 － 0.589 CD + 1.545 CD^- 1.357 CD'　　　　　　　　　　（27）
　このときの１～３次のr'= 0.743, 0.895, 0.979でいずれも１％水準でＦ検定有意であった。
この式を推定式として, 1982～1984年の午前９時雲量を用いてに｡－を推定し，実際のI＼Tmeuiとの
誤差を（16）式により評価するとS = 0.1235であった（データ数l,096o Fig. 6参照）
　次に, (15)式のsin hの３次式の係数を, 1979-～1981年の同定用データから求め，これを用い
て, 1982～1984年検証用データにより（16）式の誤差を求めると, S = 0.1227であった（データ
数1,096)。これは上述のS = 0.1235と略同程度である。このときのＦ検定で５％有意水準で有意と
なったのは, Bo, B。Ｂ,のsin hの１～３次式の中に１つもなかった。 r’はBoの１・２・３次が
0.047, 0.087, 0.355, B,は0.175, 0.213, 0.343, B≫は0.159, 0.205, 0.374であった。このこと
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２ ４
.6 　　　.8　　　　　　1.0
Estimated ＫＴｍ･.afrom CD
Fig. 6 K－.(Obｓｅrｖｅｄ and estimated by eq. (27))
　　　　　　　.2　　　　　　　.4　　　　　　　.6　　　　　　　.8　　　　　　1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Estimated KTm..≫ from CD
Fig. 7　KTm (Observed and estimated by eq. (27)
　　　　　with 3 rd degree's coefficients).
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は，必ずしも雲量による全天日射量推定にsin hが効かないことを証明するものではないかも知れ
ない。なぜならば，我々は午前９時という中程度の太陽高度の時間帯しか試していないから，ばっ
きりしたことは言えないのである。もっと太陽高度の低い部分，おそらく, sin h＜0.3くらいのデー
タも多く含めた解析では，また違った結果となる可能性はあると思われる。実際午前９時台のsin
hの区分ごとの（14）式のｒ2値は0.55≦sin h<0.85の範囲ではおおむね0.64～ .74の範囲であ
り, 0.3≦sin h<0.55は0.78～0.86の範囲とsin h如何によるｒ2値の変動が見られる。
なお，このときのsin hの３次式の係数は, Table lに示すとおりである。
II.時刻別日照率
　１．時刻別日照率と時間全天日射量との関係
　独立変数に（ｎ/Ｎ）－，従属変数にJa. TmeKnをとり, 1979-1981年同定用データを区間数21（亥Uみ
0.05）の直交多項式により求めると，ｒ’は１次式0.923, 2次式0.934, 3次式0.962で，Ｆ検定は
３次式まで１％有意水準で有意であった。次にその３次式形を示す(Fig. 8の・印参照）
　　Ｋ，－＝0.230十〇｡990（ｎ/Ｎ）－｡- 1.427 (n/N)一十〇｡858（ｎ/Ｎ）－　　　　　（28）
　この式を1982～1984年検証用データ（データ数1,096)を用いて（16）式の誤差を検証すると　S
= 0.0731。さらに. (15)式の係数を求めると，Ｂ。Ｂ。Ｂ,のいずれも有意ではなかったが, sin
hの３次式までとると, S = 0.0674であった。このとき, (15)式の係数群は, Table 1に示すと
おりである。 sin hの１次，２次をとってのＳも下４桁まで0.0674で，３次までと同程度である。
ここで, sin hは，午前８時台と９時台の平均値を用いており，この後も（ｎ/Ｎ）－が用いられる
時は，CDが関係しない限りは全てこの平均sin hを用いている。
Kt
1.0
.8
.6
４
２
０ ２ .4 ６
Fig. 8　K， and n/N
.8
n/N
1.0
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.2 .4 　｡6　　　　　　｡8　　　　　　1.0
Estimated ＫＴ｡｡｡｡fｒｏｍ（ｎ/Ｎ）－。
Fig. 9　Kto. (Observed and estimated by eq.(28)
　　　　with 3 rd degree's coefficients).
　次に独立変数に午前８時台と９時台の各々の時刻別日照率（（ｎ/Ｎ）｡｡。ではない），従属変数にこ
れと対応する時間量Ｋ，をとり, 1979-～1981年の同定用データについてI，（13）式のＣＤを（ｎ/Ｎ）
と読み換えて係数決定し，次式を得た（区間数11, 0.1刻み）。
Fig. 8の○印と一点鎖線を参照。
　　　Kt= 0.218 + 1.210 (n/N) - 1.988 (n/N)' + 1.213 (n/N)'　　　　　（29）
（29）式は３次の項まで１％有意水準で有意であった。(29)式推定誤差を検証するとS＝0.0816
であった。この(15)式(sin hの３次式）の係数はTable 1に示すとおりである。このとき｡S＝
0.08045 (Fig. 10参照）。
　（28）式が（29）式よりも10％以上誤差が小さいのは，８時台，９時台という２時刻の平均をとっ
たのが原因であると推定される。それ故，同じくXvTme&nf　（ｎ/Ｎ）。。を用いた(22), (23), (24),
(26), (27), (28)式も，平均値ではなく１時間のＫ。ｎ/Ｎを対象とすれば，推定誤差はもっと大
きくなることが想像されるが，午前９時雲量だけを資料としては，これ以上のことは言えない。も
ち論，午前９時雲量に午前８時台のＫ，やn/N, 9時台のＫ，やｎ/Ｎを対応させてみることは可能
であるが，その場合，ＣＤがＫ７やｎ/Ｎの中央時に計測されないため，対応させる意味がぼやける
ことになる。
　次に，独立変数（ｎ/Ｎ）Ｌ｡のＰをいろいろに変化させてf K Tmcu)との相関を調べ，寄与率ｒ2の最
も高かったＰ＝0.5をとって，（ｎ/Ｎ）“を0.3～0.35, 0.35～0.4, 0.4～0.45,…, 0.95～1.0の14区
間に分け，その中央値と，それに対応するKTmeanの区間平均値とを対応させる。但し，（ｎ/Ｎ）“＝
0.475に対応するデータがないため，その区間だけは補間により求めた。すると２次式までは５％
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０
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　　　.8　　　　1.0
Estimated from (ｎ/Ｎ)
Fig. １０ ＫべObserved and estimated by eq.(29)
　　　with 3 rd degree's coefficients).
水準で有意となった。その場合の式は次のとおりである。
　　　Ｋ，｡｡= 0.297十〇｡085｛（ｎ/Ｎ）。ｊ“十〇｡231（ｎ/Ｎ）｡。　　　　　　　　　（30）
この式を用いて（16）式の誤差を求めるとS= 0.09874 (Fig. 11参照）。
次に（15）式の係数を, sin hの３次式まで（いずれも有意なものはない）求めると, Table 1に
示すとおりとなる。この係数を用いたときの推定誤差はS= 0.06875 (Fig. 12)であった。
　Ｆ検定上は有意ではないが，（30）式のかわりに（31）式をとると, S= 0.06621で誤差は小さく
なる。係数はTable lに示すとおりである。
　　　Ｋ，－・= 0.145十〇｡881｛（ｎ/Ｎ）｡。｝“－1.067（ｎ/Ｎ）－。　　　　　　　　’。
　　　　　　　　　　　　十〇｡666｛（ｎ/Ｎ）－｡｝゛　　　　　　　　　　　　　　（31）
　2.時刻別日照率に雲量を混えた解析
　今度は時間量全天日射量KTmennの重回帰式を作成する方法である。 197&～1981年同定用データで，
従属変数ivTmeant　独立変数の１つを（ｎ/Ｎ）S－，もう１つをＣＤとしてＰを0.1刻みで変化させたと
き重回帰係数が最大となるのはＰ＝0.5のときであった。
　　　KTmean二〇｡253十〇｡406（ｎ/Ｎ）Ｌ－0.0725 CD　　　　　　　　　　　　(32)
この場合の, 1982～1984年検証結果はS＝0.6601（データ数1,096, Fig. 13参照）。また, sin hの
３次式まで求めたとき（いずれも有意ではないが), S = 0.06563 (Fig. 14参照）。 sin h は９時の値
を用いた。
　実際はsin hの２次式を用いたときのS = 0.06554で僅かながら３次式よりも良かった。
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２
.4 .6 .8 1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Estimated ＫＴｍ･･,from (n/N) ,.。
Fig. 11　KTm,≪, (Observed and estimated by eq. (30))｡
　　　　　　●2　　　　　　.4　　　　　　.6　　　　　　.8　　　　　　1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　Estimated ＫＴふ..｡fｒｏｍ(ｎ/Ｎ)－。
Fig. 12　KTm.iu>(Observed and calculated by eq. (30)
　　　　　with 3 rd degree's coefficients).
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ＫＴｍ･an
1.0
.8
６
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２
.4 　　　　.6　　　　　｡8　　　　1.0
Estimated ＫＴ＿｡fｒｏｍ（ｎ/Ｎ）“ａｎdCD
Fig. 13　KTm≪･≪(Observed and estimated by eq. (32) ).
２ .4 　　　　　　.6　　　　　　　｡8　　　　　　1.0
Estimated ＫＴ－｡fｒｏｍ(ｎ/Ｎ)“ａｎd CD
Fig. 14　Kt ..!,(Observed and estimated by eq. (32) ).
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　.6　　　　　　.8　　　　　1.0
KTm･･afｒｏｍ(ｎ/Ｎ)I.'ａｎｄ(ｎ/Ｎ)ｏ
.2
０
　このときの係数は, Table lに示すとおりである。
前節ＣＤを加味した推定式の方が僅かに推定誤差は小さいが，その差は僅少なので次節以降，雲量
は考慮しないで推定式を作成することとする。
　４．時刻別日照率からの時間量全天日射量の推定
　これ以降取り扱う時刻別日照率n/N, Kべ= Qt/Qo)は, sin h≧0.1以上の1982～1984年のデー
タである。次節以降取り扱う，時間量水平面直達日射jlQ・の，Ｑ,に対する比Ｋ。= Qd/Qoも同様
であり，前々章（研究方法）で述べたとおり，偶数順位のデータを係数同定用，奇数順位のデータ
を推定誤差検証用に用いる。
Fig. 15　Kt (Observed and estimated by eq.(33) ).
.4
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　３．時刻別日照率に２値変数（ｎ/N）,を混えた解析
　第２独立変数として，前述の２値変数（ｎ/Ｎ）oを選び，第１独立変数（ｎ/Ｎ）’のＰを0.1刻みで変
えると，最大の重回帰係数はＰ＝1.2のときであった。
　　　Ｋ，。= 0.326十〇｡324 (n/N)"-0.148 (n/N)o　　　　　　　　　　（33）
この場合の, 1982～1984年検証結果は, S = 0.06647 (データ数1,096, Fig. 15参照）。また, sin h
の３次式まで求めたとき, Bo, B。Ｂ,みな有意ではなかったが, S = 0.06637 (データ数1,096,
Fig. 16参照）であった。
1.0
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KTm≪≪n
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４
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０
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４
(紙井・近森)
　　　　　　.6　　　　　　　.8　　　　　　1.0
Estimated ＫＴｍ･･,from n/N and (ｎ/Ｎ)ｏ
Fig. 16 KT-(Obｓeｒｖed and estimated by eq.(33)
　　　with 3 rd degree's coefficients).
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　　(1)前節までの方法
　独立変数ｎ/Ｎをとり，これをＯ～１を0.1刻み11区間に分け，同定用データにおいてそれぞれ対
応するＫ，の平均値を求め，直交多項式をあてはめると，３次までは１％水準で有意となった。こ
のとき，１次のr'= 0.907, 2次のｒ2＝0.924，3次のr'= 0.984で，３次式は次式で表わされる
(データ数6,018, Fig. 8の△印，点線参照)｡
　　　Ｋ，＝0.200＋1.202(ｎ/Ｎ)－1.960(ｎ/Ｎ)2＋1.191(ｎ/Ｎ)3　　　　　(34)
(34)式を1982～1984年の検証用データで, (16)式により評価すると, S = 0.0959 (データ数6,018,
Fig. 17参照)。これにsin hの３次式をとると, S = 0.0908 (Fig. 18参照)。
このときの係数をTable 1に示す。
　　（2）独立変数を（ｎ/Ｎ）’とする方法
　独立変数を（ｎ/Ｎｙの形で（17）式形をとらせ，同定用データで従属変数をＫ。として，Ｐを0.1
刻みで変化させて単回帰の寄与率を調べると, P=0.6で最大となる(r'= 0.807, s= 0.095aデー
タ数= 6,018)。
　　　Kt= 0.183十〇｡438（ｎ/Ｎ押　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
(35)式から推定したこと，実際のＫｉの誤差を(16)式で検証すると, S= 0.0966 (データ数
6,018)であった。また，同定用データから求めた(14), (15)式の係数を用いると，１次式（ａ,＝
a3=b2=ba=Cj=Ca=0)のときS == 0.0944, 2次式(a3= b3= C3= 0 )で0.0919, 3次式
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Fig. １７　ＫバObserved and estimated by eq. (34)).
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Fig. 18　KべObserved and estimated by eq. (34)
　　　　　and 3 rd degree's sin h coefficients).
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Estimated Kt from （ｎ/Ｎ）oｊ
Fig. 19 Kt (Observed and estimated by eq.(35)
　　　with 3 rd degree's coefficients).
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のとき(Table 1 ) 0.0916であった(Fig. 19参照）。
　　（3）変数（ｎ/Ｎ）。（ｎ/Ｎ）,等の導入
　時刻別日照率n/N= 1のとき１，それ以外の時はＯをとる２値変数(n/N),を用い. (n/N)"と
組み合わせる。Ｐを0.1刻みに変えて，最大の重相関係数となるのはＰ＝0.4のときであった。
　　　Kt ― Bo十BI（ｎ/Ｎ）¨十Ｂべn/N),　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
上のBo, B。Ｂ,をsin hの３次式により表わすと(Table 1参照），検証誤差はs = 0.09060
　前出の（ｎ/Ｎ）,（ｎ/Ｎ＝Oのとき（ｎ/Ｎ）o＝1，その他は（ｎ/Ｎ）o＝O）を(n/N)"と組み合わせ
ると, P= 1.6のとき最大の重相関係数をとる。
Kt ― Bo十Ｂ，（ｎ/Ｎ）1.6十Ｂ，（ｎ/Ｎ）o (37)
Ｂ。Bi, B2を(15)式のようにsin hの３次式で表わしたとき(Table l参照），
0.0906o
　この,ほか，次式も検討した。 sin hの３次式(Table l参照）でS= 0.0915。
推定誤差Ｓ＝
　　　Kt=Bo十B, (n/N)十B. (n/NY'　　　　　　　　　　　　　　　　　　(38)
　この外，（ｎ/Ｎ）0.8や(n/N)',及び（ｎ/Ｎ）゜｡8と（ｎ/Ｎ）,と(n/N),の３項の重回帰も試みたが，そ
れぞれS= 0.0938, 0.0963, 0.1095などで，良い結果をもたらすものは見つからなかった。参考ま
でにＰ＝１の場合の係数(Table 1）と式を示す。
　　　Kt― Bo十B, (n/N)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
４
6　　　　　　.8　　　　　　1.0
　Estimated Ｋ。fｒｏｍ(ｎ/Ｎ)2
.2
Fig. 20 Kd (Observed and estimated by eq.(40)
　　　with 3 rd degree'scoefficients).
０
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Ⅲ。時刻別日照率から時間量水平面直達日射量を推定する場合
　１．日照率単独での推定
　Ｋ，と同様，時間量直達日射量Ｑ．を時間量大気外水平面日射量で割ったものをＫ。(=Qd/Qo)
とすると，まず次式を検討する。
　　　Ｋ。＝Ａ,十A, (n/N)"　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
P= 1, 1.5,2, 2.5,3,…と0.5亥りみに設定したときの（40）式の回帰の寄与率は, P= 2で最も高
い。そこで, 1982～1984年の同定用データに対してAo= 0.1086, A, = 0.4038と回帰係数を求め，
これを時刻別日照率の２乗に（40）式の形で掛け合わせ，その結果計算されたＫ。値を心として，
　　　　　　　　　　八　　　　八
Kd=Bo十Ｂ，・Ｋ。２十Bj Kd (41)
の形でＫ。の最終推定値を求める。Ｂ。Ｂ･,B,はsin hの影響を加味するため. (15)式と同形の式
で表わすこととする。 sin hの値を0.1から1.0まで0.05刻みに18階級に分け，各階級毎のＢ。B,,
Ｂ,を求めて，直交多項式により３次式に表わした時の係数をTable 1に示す。この時，係数をsin
hの３次でとると，推定誤差S = 0.0866 (Fig. 20参照）。B。Ｂ･,Ｂ,の１％有意水準でのＦ検定の結
果はいずれも３次項まで有意とでた。また，太陽高度の影響を考慮しない，AoとＡ,のみの場合，
S = 0.1329であった。
1.0
Observed　　｡8
　　K。
６
４
.2
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　前節までのように，同定用データでｎ/Ｎを独立，Ｋ。を従属変数にとり, n/NをＯ～１まで0.1刻
みに11区間に分けて，各区間毎にｎ/Ｎ区間中央値と，その区間の対応するＫ。の平均値を求め，直
交多項式を用いて３次関数まで表わすと，５％水準では十分有意となるが，１％水準では３次項は
僅かに有意の範囲から外れる(Fig. 21参照)。
　　　Ｋ。＝－0.0027十〇｡479(ｎ/Ｎ)－0.853(ｎ/Ｎ)2十〇｡779(ｎ/Ｎ)3　　　　(42)
Ｋ。
1.0
.8
.6
.4
.2
　　　　　　　　　0　　　　　　　｡2　　　　　　｡4　　　　　　｡6　　　　　　｡8　　　　　　1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n/N
　　　　　　　　Fig. 21　Kd and n/N by 3 rd degree Orthogonal Polynomials
(42)式で推定した心を(41)式に代入してBo, B。Ｂ,を求め，これをsin hの区間毎に計算する
とTable 1に示すsin hの３次式の係数を得る。これを用いたときの推定誤差はS= 0.0854であっ
た。また, sin hの係数を使わないときの（42）式の推定誤差はS＝0.09071であった。
　（41）式の代りに次式を用いると，係数Ｂ,が無くなるので推定誤差は増大する。 Ｂ。がsin hの２
次項まで１％有意水準，BIがsin hの２次項まで５％有意水準で有意となる。よって２次項までで
計算するとS = 0.08840o
　　　Kd ― Bo十BI心　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(43)
sin hの影響を加えないときはS= 0.1329。係数Table 1に示す。
　2.（ｎ/Ｎ）。(n/N),の導入
　日照率だけの推定では，（ｎ/Ｎ）2でS= 0.0866 (sin hを３次項までとった場合）が限度に近い。
これ以上の精度を望むなら(n/N),を導入する必要がある。
　　　Ｋ。＝Ｂ,十BI（ｎ/Ｎ）¨十B, (n/N),　　　　　　　　　　　　　　　　(44)
を用いると, sin hの３次式まで使ってS = 0.0852となり，これが筆者等の調べた範囲の最小のＳ
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1.0
.8
.6
４
２
０
高知大学学術研究報告　第37巻　(1988年）　自然科学
　　　　　　.2　　　　　　.4　　　　　　.6　　　　　　.8　　　　　　1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K。from n/N and (n/N),
Fig. 22　Kd (Observed and estimated by eq. (44)
　　　　with 3 rd degree's coefficients).
であった。係数をTable lに示す。(Fig. 22参照)。ただし，ここでは直交多項式はsin h≧0.15の
範囲で決めている。
この場合，Boは５％で２次，BIは１次，Ｂ,は５％で２次まで有意であるにすぎない。
　この節の最後に,他の独立変数を採用した場合について述べると，①Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)'でS= 0.0894,
②XI＝ｎ/Ｎ，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ),のときS= 0.0855,③XI＝ｎ/Ｎ，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)oのときS = 0.0909,
④XI＝(ｎ/Ｎ)1.2，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)，のときS = 0.0853,⑤ｘl＝(ｎ/Ｎ押，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)，のときS＝
0.0861,⑥XI＝ｎ/Ｎ，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)。Xa= (n/N),のときS = 0.0856,⑦ｘl＝(ｎ/Ｎ)¨，Ｘ,＝
(n/N)o, Xa= (n/N),のときS= 0.0855
Ⅳ．Ｋｉとｎ/ＮからＫ。を推定
　Ｋ，をＫ。の推定に導入すると飛躍的に精度が向上する。
　　　Ｋ・＝Ａ,十A, (Kr)-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(45)
このＰを0.1刻みで変化させると，Ｐ＝３のとき, sin hの３次式を使ってs = 0.05080さらに，
　　　Ｋ・＝Ａ,十A, (Kt)'十Ａ,(ｎ/Ｎ)゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(46)
としてＰを0.1刻みに変化させると, P=3.5のときsin hの２次式を使ってS = 0.0451であった
(Fig. 23参照)。これは現在農業土木学会投稿中の論文にあるＸにＫ。ＹにＫ。/10K.を用いたＫｏの
推定誤差0.0470よりも少さく，日照率を導入した意義はあったと思われる。参考までにTable l
に係数を示す。
また，次式
Observed
　　　Ｋ。
1.0
８
６
４
２
０
　　　　　　　　　　　　　--
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　　　　｡6　　　　　　　｡8　　　　　　1.0
Estimated Ｋ。from Kt' and (ｎ/Ｎ)s.‘
Fig. 23 K・(Observed and estimated by eq.(46) ).
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　　　Kd= Ao十Ａ，(ＫＴ)'｡4・(ｎ/Ｎ)oj十Ａ，(ＫＴ)16十Ａ，(ｎ/Ｎ)“　　　　　　　(47)
のときのS= 0.0442が最小であったことも述べておく。検討した主なものは以下のとおりである。
①χ＝Ｋ７２ : S = 0.0586,②χ＝ＫＴ・9 : S＝0.0508，③χ＝ＫＴ８ : S= 0.0508,④χ,= Kt',χ2＝
(ｎ/Ｎ)8.6: S= 0.0451,⑤X=(Kt ・ｎ/Ｎ)1.8: S = 0.0562,⑥X,= K/・(ｎ/Ｎ)3.5，χ,= (n/N),:
S = 0.0459,⑦χl＝ＫＴ２４ ・ (n/N)°≫,χ2＝(ｎ/Ｎ)l:S = 0.0468,⑧χ,＝ＫＴ“(ｎ/Ｎ)oJ，χ2＝(ｎ
/Ｎ)o:S = 0.0465,⑨ｘl＝ＫＴ２.4(ｎ/Ｎ)0.6，χ,＝ＫＴ２.5，:S = 0.0455,⑩Ｘ＝ＫＴ２.4(ｎ/Ｎ)0.6 : S＝
0.0470,⑩ｘl＝ＫＴ“(ｎ/Ｎ)“，X2＝(ｎ/Ｎ)l:S = 0.0469,⑩XI＝ＫＴ８，X2＝(ｎ/Ｎ)り, X3 =
Ｋ，2.4(ｎ/Ｎ)¨:S = 0.0450,⑩ｘl＝Ｋ，8，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)¨，Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)o:S = 0.0459,⑩X,= Kt=,
Ｘ,＝(ｎ/Ｎ)¨，Ｘ，＝(ｎ/Ｎ)，:S = 0.0459。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　論
　日照率，雲量を用いたときの全天日射量推定値は，月間程度の長期にわたるときは，相当の精度
で推定が可能と言われている。しかし，時間量の全天日射量を時刻別日照率や雲量を使って推定す
ることはあまり一般的ではない。亥ﾘ々変化する日照・日射・雲量を一時間以内という短時間で結び
つけて論じるのは大きな危検が伴うと考えられるからである。確かに時刻別日照率・雲量と，その
時刻の時間量日射量は，ある確率をもって分布が推定されるのが正しいであろう。この論文に記載
した多くの推定値～観測値の関係を示す散布図がその事情を物語っている。推定値に対して観測値
はある巾にわたって広く分布し，その範囲内のどの値をとるのかは全く分からない。どの程度の推
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定誤差が予想されるのか，それを知ることもこのような応用研究では重要であり，そのために(16)
式という，標準誤差に酷似した誤差判定基準を用いてみた。
　時刻別雲量のデータがあると良かったのだが，残念ながら午前９時のデータしか得られなかった
ので，午前８～９時，9～10時の２つの時間帯の平均の日照率・全天日射量を，午前９時の雲量か
ら推定しようとするとどうなるか検討してみた。単純な回帰分析で得られた標準誤差は，日照率推
定の場合で0.28前後であるが((19)～(21)式)，３次式形の推定式を用いると(25)式の場合
0.31くらい。しかし, sin hの情報を３次式の形で係数に組み込むと0.23のオーダーとなる。もっ
ともこれは上述のように８時台，９時台という２つの時刻の平均だから，多少推定誤差の危検が緩
和されてはいるであろう。
　一方，雲量からの全天日射量の推定は，誤差が0.12位で，日照率を推定する時よりは精度が良
い。しかし，太陽高度のｓinを加味してもほとんど推定精度の向上は見られない。これは太陽高度
が高い時には雲を通しても相当の散乱日射量がきているはずとの想定に立つとちょっと不思議に思
える。恐らく雲量というものが非常に貧弱な推定の道具なので，意味のありそうな情報を付け加え
ても，大きな誤差の中に埋没してしまうのかも知れない。あるいは午前９時の太陽高度というきわ
めて狭い帯域にsin hを限定したためsin hの巾広い効果が表われなかったとも考えられる。
　一方時刻別日照率から全天日射量比を推定する場合の誤差は0.07～0.08位である。もっともこ
れはsin hの情報を加えてのことで，付け加えなければ0.1くらいである。２～３割の精度改善を
sin hがもたらしている。雲量の精度が0.12のオーダーで;意外に日照率と差が小さいとも思われ
るが，それだけsin h精度改善の効能が大きいとも言える。雲量のときの効果の小ささとは好対照
を成すと言える。
　日射量推定に日照率と雲量の双方を用いたら誤差が小さくなるのではないかと期待されるが，事
実は大した精度改善効果はない。
　日照率のべき乗や，本論文で導入した(n/N)o (n/N),などの変数を工夫することで，雲量のも
たらしたのに近い精度改善効果があるからｎ章３節以降は雲量に拘泥するのは止めた。これは，雲
量情報には日照率情報を補完する情報は多くは含まれていないことを示唆するように思われるため
である。
　ｎ章４節以降の日照率，日射量は，午前９時の制約を解き放ったもので，２時間の平均ではなく
なったこともあり，ＫＴの推定精度は0.09～0.1程度となったよこの精度は少々推定式をいじくって
も大した変化はなく, sin hの付加効果も(ｎ/Ｎ)－(8時台と９時台の平均日照率)のときには及
ばない。このことは時刻を９時前後に固定することによって日照情報の質が高まっていたこと，逆
に言うと日照率と日射量の間の関係は，どの時刻をとるかによって変化があるーそれも単純な太陽
高度に起因するとみられるもの以外の変化があるーことを示唆しているかも知れない。
　Ｋ・の推定誤差はsin hを加味すると0.09位，加味しないと0.13位になる。新しく導入した２つ
の関数(ｎ/Ｎ)oと(ｎ/Ｎ)｡も少し効果がある。(ｎ/Ｎ)'･3と(n/N),を組み合わせると精度が良くなる。
Ｋ・の推定にＫ，を使うと誤差は一挙に0.05位になる。 Ｋ。3くらいが良いようである。Ｋりこｎ/Ｎを
組み合わせると0.045位の誤差となる。特にX,= KT^ X.= (n/N)"と並べて使うかＫＴ'｡4(ｎ/Ｎ)゜｡6
のように掛け合わせて使うか。どちらもそれ程大差ない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　言
　この種の研究の進展は，用いるデータの精度に負うところが大きい。ここで用いたのは，気象庁
の館野高層気象台で計測されたもので，データの質は問題がない。それでも推定誤差を小さくしよ
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うとすると，何か新しい方法を考えるか，新しい気象因子を付加しないと簡単にはいかない。｡その
点で雲量情報は比較的に入手しやすいから，･生かした使い方を工夫すべきであるが，本報告の中で
はそれ程工夫ができなかったように思う。午前９時前後というように時刻を制限すると日照率のよ
うな情報も均質性が増し，推定精度改善に資することがあるかも知れない。また, sin hの効果は，
(15)式の形での係数決定にあたり, sin h=0.15付近とsin h＝0.3付近で何かと境界が引けそう
な性質を持つようである。太陽高度と推定誤差の大小は関係がどのようになっているか，直達日射
量膏雲量から推定するとどの程度の誤差となるかなど，まだやり残したこともあり，今後の研究の
進展を期したい。最後に本報告を書くに当たって御助言，御指導を賜った京都大学農学部の丸山利
輔先生に厚く御礼を申し上げます。
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